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As  the  oldest  fuel  in  the  history  of mankind,  biomass  has  always  been  an  important 
source for energy generation. In consideration of the great challenges facing today’s society 
–  limitation of  fossil energy  resources, climate change and a growing energy demand of a 
growing world population – energy from biomass as well as other renewable energy sources 
are  gaining more  and more  importance.  Bioenergy  provides  a  broad  range  of  potential 
bioenergy  routes  converting  biomass  feedstocks  (energy  crops,  crop  residues,  organic 






energy  supply  (WGBU,  2009).  Moreover,  many  studies  expect  a  continuously  growing 
importance of bioenergy for future energy systems (BERNDES ET AL., 2003; IEA, 2009; DORNBURG 
ET AL., 2010; IEA, 2012).  
Traditional utilization of biomass  such as wood, dung or  charcoal primarily  for  cooking 
and heating  represents  the vast majority of  the current bioenergy  sources  (46 EJ  in 2012) 
(REN21, 2013)  and  is  typically dominating  in  the  rural  areas of developing  countries  (IEA, 
2009). In contrast, modern bioenergy is produced through the conversion of biomass into a 
secondary energy carrier, which then can be used for power and heat generation or as liquid 
transportation  fuels.  From  a  global  perspective,  the  importance  of modern  bioenergy  is 
quantitatively  less  pronounced  compared  to  traditional  bioenergy. However,  in  the  past, 
various  comprehensive  state‐specific  government  policies  and  promotion measures  (e.g., 
the EU Renewable Energy Directive (RED) or the US Energy Independency and Security Act of 
2007) were launched promoting renewable energy sources which include modern bioenergy 
as an  integral part.  In this context, bioenergy  is considered to serve as a key  instrument  in 
achieving  two major objectives of  future energy  systems –  climate protection and energy 






AL., 2011). Next  to  these  climate‐  and environment‐related  issues, energy  security‐related 
issues, particularly  in the  light of the finiteness of fossil energy sources as well as regarding 
an independency from oil‐producing countries, are of high priority, primarily since biomass is 
globally  more  uniformly  distributed  compared  to  fossil  energy  sources.  Additionally, 








Even  though  the  term biofuel  includes a broad  range of bioenergy sources,  the general 
usage  refers  to  the  liquid  transportation  fuels  ethanol  as  a  substitute  for  gasoline  and 
biodiesel  as  a  substitute  for  diesel.  To  date  3 %  of  the  total  fuel  consumption  for  road 
transportation  is  covered by biofuels, which  is,  in  spite of a  strong  increase over  the past 
decade,  a  comparatively  low  share.  Nevertheless,  the  major  biofuel  producers  Brazil 
(ethanol  from  sugarcane),  USA  (ethanol  from  maize,  biodiesel  from  soybean),  and  the 
European Union  (biodiesel  from  rape  seed) partly exceed  the global average  considerably 
(IEA, 2011). Biofuels are usually classified into first generation, second generation and more 
recently  third  generation biofuels, based on  feedstock  and  type of  conversion  technology 
they use. To date, almost exclusively  first generation biofuels  including  sugar‐ and  starch‐
based  ethanol  and  oil  crop‐based  biodiesel  are  in  the  commercial  stage  (NIGAM &  SINGH, 
2011;  IEA,  2011).  In  the  course  of  rapid  expansion  of  the  global  biofuel  demand,  first 
generation  biofuels  produced  from  agricultural  food  crops  are  being  considered  critical, 
since a  significant part of  food crops – 65 % of  the EU vegetable oil, 50 % of  the Brazilian 
sugar cane, 40 % of the US maize (OECD/FAO, 2012) – are used for biofuel production. There 
is  a  broad  consensus  that  the  high  demand  for  agricultural  feedstocks  used  for  biofuel 







several  other  factors  such  as  oil  prices,  climate  variability  etc.,  are  jointly  responsible. 
Additionally,  TIMILSINA  (2014)  provided  an  overview  on  long‐term  assumptions  regarding 
future  impacts  of  biofuels  on  food  prices  and  concludes  that  if  today’s  (first  generation) 
biofuels will experience a further strong  increase food prices will continuously be affected. 
Taking additional  future  challenges  such as a growing world population and an  increasing 
energy demand due  to  increasing  industrialization  into account,  it  could be expected  that 
the existing conflict of food versus bioenergy will intensify, which leads at least to a general 
ethical dilemma. Aside  from  the negative  impacts on  the development of  food prices and 
security  caused  by  biofuels  from  the  first  generation,  the  rising  prices  for  agricultural 
products  will  also  raise  the  production  costs  of  biofuels  and  make  them  increasingly 
uncompetitive (NIGAM & SINGH, 2011).  
 
A  general  aim  of  replacing  fossil  energy  sources  with  bioenergy  is  a  contribution  to 
climate  protection  by  mitigating  GHG,  especially  CO2  emission  from  the  energy  sector. 
However,  energy  from  biomass  is,  contrary  to  the  common  perception,  usually  not 
completely GHG or carbon neutral, since GHG such as CO2, N2O or CH4 accrue in the course 
of crop production, harvest, transport and processing and reduces the GHG saving potential 
partly  to  a  considerable  extent  (DON  ET  AL.,  2011).  The GHG  saving  potential  of  biodiesel 
produced  from  various  feedstocks  ranged  between  50  –  80 %  relative  to  their  fossil 
counterpart (TIMILSINA & SHRESTHA, 2011). In contrast, a study by WANG ET AL. (2007) whereby 
corn‐based ethanol  reached,  in  the best case, an emission  reduction of 52 % compared  to 
gasoline. These estimations do not include the GHG emissions which can arise from direct or 




to  cover  for  crops  which  are  replaced  due  to  bioenergy  production.  Taking  the  carbon 
release  and  GHG  emissions  into  consideration,  which  occur  when  natural  grassland  or 
forests are converted  into cropland  for bioenergy production,  the GHG saving potential of 
bioenergy  declined  considerably.  Several  highly  recognized  studies  showed  that  the GHG 




decades  to  compensate  for  these  emissions,  also  known  as  the  carbon  depth  or  carbon 
payback  period  from  the  use  of  biofuels  (SEARCHINGER  ET  AL.,  2008;  FARIGONE  ET  AL.,  2008). 
FARIGONE ET AL. (2008), for  instance, estimated that between 48 and 93 years are needed to 
offset emissions which are  released when abandoned  cropland or grasslands are used  for 
corn‐based  ethanol  production,  whereas  for  soybean‐based  biodiesel  produced  on  land 
belonging to former tropical rainforests, the carbon depth is calculated to be more than 300 
years. GUO & GIFFORD (2002) found that soil carbon stocks of natural ecosystems decline by a 
considerable  extent  (ca.  40  –  60 %)  when  the  natural  vegetation  (forests  or  pasture)  is 
replaced by agricultural crops.  
In addition  to  the carbon emitted as CO2  into  the atmosphere, N2O as another climate 
relevant gas also needs to be taken  into consideration, since N2O  is an  important  factor  in 
the GHG balance and accounts  for 10 – 80 % of  the emitted GHG  (SMEETS  ET AL., 2008),  in 
particular, since N2O represents a significantly stronger emission count  (approximately 300 
times) as a  climate  relevant gas  compared  to  that of CO2. High N2O emissions are mainly 
connected  to high N  fertilizer applications during crop production. Hence, particular crops 
requiring  a  high  N  fertilizer  application  could  then  have  a  poor  GHG  balance  effect. 
According to this,  in the worst case, the expected benefit of GHG savings by using biomass 
for  fuel  generation  is  either  completely  counterbalanced  or  even  negative  due  to  the 
contrary  effect  caused by N2O  emissions.  This  particularly  applies  to  conventional biofuel 
crops such as rapeseed and maize (CRUTZEN ET AL., 2008). 
 
Against  this  background,  in  2009  the  European  Union  introduced  in  the 
Directive/2009/28/EC sustainability criteria for biofuels implemented in their member states 
trying  to overcome  the adverse  impacts of conventional biofuels. A key component of  the 
Directive/2009/28/EC  are  the  requirements  regarding  minimum  rates  for  GHG  emission 
saving of biofuels, also  taking  into account  the GHG emissions  from  land‐use change.  In a 
first step all biofuels consumed in the European Union have to meet a minimum rate of 35 % 
GHG emission saving compared to their fossil counterpart. In the next years these minimum 
rates will be raised to 50 %  in 2017 and 60 %  in 2018  (EU, 2009). Standard values  for GHG 






                                                
biodiesel will no  longer fulfill these requirements. Already today, wheat‐based ethanol and 
soybean‐based biodiesel cannot satisfy the minimum rate (EU, 2009). A further tightening of 
the  existing  guidelines  corresponds  to  a  10 %  use  of  renewables  in  the  transport  sector, 
requested by the European Commission in a proposal from December 2012 (EC, 2012) which 




Given  the above mentioned environmental drawbacks and  the  requests  from European 
Commission, the pressure to improve the sustainability of future biofuels and to shift to the 
next  generation  of  biofuels  is  consequently  undeniable.  Second  generation  biofuels 
produced  from  lignocellulosic biomass2 are deemed  to overcome several negative  impacts 
and  restrictions  related  to  conventional  or  first  generation  biofuels.  Second  generation 
biofuels  are  generally  based  on  biological,  biochemical  and  thermochemical  conversion 
technologies (NIGAM & SINGH, 2011). This expands the feedstock base considerably and allows 
for the option to use the total above ground biomass of crops including non‐food crops and 
perennial  crops,  such  as  energy  grasses  or  short  rotation  coppice,  agricultural  and  forest 
residues as well as municipal and industrial waste (TILMAN ET AL., 2009; CARRIQUIRY ET AL., 2011; 
VALENTINE ET AL., 2012). Several decisive benefits are related to the utilization of lignocellulosic 
biomass  for  biofuel  production  as  well  as  bioenergy  production  in  general.  From  the 




and  sequester high amounts of  carbon  in  the  soil  (BLANCO‐CANQUI, 2010; DON  ET AL., 2011). 
















show  improved energy balances. This  is particularly  the case when high‐yielding perennial 
crops  with  low  input  requirements  are  utilized,  and  especially  when  using  wastes  and 
residues with low feedstock costs (BOEHMEL ET AL., 2008; CARRIQUIRY ET AL., 2011; NIGAM & SINGH, 
2011). Therefore, second generation biofuels provide a broad range of social, environmental 
and economical benefits  compared  to  first generation biofuels and will play an  important 








Another  option  in  the  portfolio  of  energy  from  biomass  is  biogas  which  is  produced 
through  the  anaerobic  digestion  of  organic  substrates.  A  wide  range  of  biomasses  are 




upgrading step as a substitute  for natural gas  fed  into  the national gas grid or used  in  the 
transportation sector as car fuel (WIELAND, 2010, PETERSSON & WELLINGER, 2009). In Europe and 
worldwide,  Germany  is  the  leading  producer  of  biogas  thanks  to  an  intensive  support 
strategy and attractive feed‐in tariffs for electricity from biomass embedded in the German 
Renewable Energy Act. Moreover,  targets  to  increase  the  share of biomethane within  the 
total  gas  supply  to  6 %  in  2020  and  to  10 %  in  2030  act  as  a  further driver  for biogas  in 
Germany  (BMU,  2010).  Since  the  early  nineties  the  number  of  biogas  plants  in Germany 
increased significantly to approximately 7700 in 2013 with an installed electrical capacity of 
3500  MW  (GERMAN  BIOGAS  ASSOCIATION,  2013).  Unlike  the  biogas  production  of  certain 






(EUROOBSERV’ER,  2012).  This  has  brought  about  certain  activity  in  the German  agricultural 
sector and created a new source of  income for farmers. Consequently, the area with crops 
cultivated for biogas production has increased to 1.15 million hectare accounting for half of 




an  effect,  the  area  of  silage  maize  cultivation  increased  considerably  in  regions  where 
centralized biogas plants are implemented (MÖLLER ET AL., 2011). Moreover, this development 
is  reinforced  in  regions were  biogas  production  and  intensive  animal  husbandry  coexists 
(HERRMANN, 2013). As a result of enhanced biogas production in certain regions, the trend of 
intensified maize cultivation  leading towards monocultures has been perceived as a critical 
aspect.  This  is  because  high  maize  cultivation  has  been  associated  with  potential 
environmental  and  ecological  drawbacks,  phytosanitary  issues  and  decreasing  public 
acceptance.  High maize  cultivation  is  often  associated with  a  higher  risk  of  soil  erosion, 
nutrient  leaching and  loss of  soil organic matter  (FIENER & AUERNWALD, 2008; MÖLLER  ET  AL., 
2011; SVOBODA  ET AL., 2013). Additional concerns and criticism  include  the alteration of  the 
characteristic  landscape of a certain  region and  the  loss of  (agro)biodiversity  (HERRMANN & 
TAUBE, 2006), as well as the distribution of maize‐related pests and disease which potentially 
restrict a secure maize supply to biogas plants (DEUKER ET AL., 2012).  
A main  challenge  of  the  biogas  production  in  Germany  is  the  diversification  and  the 
enlargement of  the  feedstock base. Consequently, various approaches are  currently being 




and  secure  future  in  energy  supply,  the  controversies  regarding  the major  drawbacks  of 
bioenergy –  competition between  food  and bioenergy, GHG emissions,  land use  changes, 





how  to  overcome  the  current  restrictions  and  negative  impacts  triggered  directly  or 
indirectly  by  the  respective  bioenergy  source.  This  also  applies  for  the  above mentioned 
bioenergy  streams  as  well,  however,  the  discussions  differ  with  regards  to  their  global 
significance. Whilst the problems associated with conventional  liquid biofuels are mainly of 
global  interest,  the  drawbacks  of  biogas  production  are  first  and  foremost  of  national 
interest,  only  affecting  the  global  markets  indirectly.  Nevertheless,  in  both  cases  the 
paramount key  to overcome  the  related problems and drawbacks  is  largely  located  in  the 
field  of  biomass  production.  Crop  production  and management  are  the  key  factors  for  a 
sustainable  bioenergy  production  (ZEGADA‐LIZARAZU  ET  AL.,  2010).  Current  energy  crop 





Therefore,  the  extensive  use  of  such  crops  for  bioenergy  purpose  is,  similar  to  intensive 
agricultural  food  production,  connected  to  several  environmental  drawbacks  (reduced 
biodiversity,  ground  water  pollution,  increased  soil  erosion  etc.)  (MATSON  ET  AL.,  1997). 
Consequently,  adverse  impacts  of  bioenergy‐related  agricultural  intensification,  including 
the aspects  in connection with  land use changes  that have already been discussed above, 
impair  the  original  expectations  and  prospects  of  bioenergy  especially  regarding  GHG 
mitigation,  but  also  regarding  the  overall  environmental  benefits  and  sustainability  of 
bioenergy production. Since most of  the problems  related  to bioenergy  can be addressed 
through biomass production, it is obvious that in turn major improvements can be achieved 
in  this  field.  In  this context,  the development and design of new cropping  systems by  the 
implementation of novel energy  crops and  feedstocks with  low  input  requirement and/or 
high biomass yields, as well as the connection of food and energy production  in terms of a 
sequential use, but also  the development and advancement of conversion  technologies  to 
utilize  these  feedstocks,  are  key  components  of  a  future‐viable  bioenergy  production. 
Furthermore,  the  design  of  bioenergy  cropping  systems  combining  feedstocks  for  various 
bioenergy  conversion  routes  may  also  support  the  future‐oriented  development  of 





related  to  interactions  between  the  crops  (e.g.,  nutrient  and  water  availability,  soil 
protection  etc.).  Future  bioenergy  cropping  systems  face  heterogeneous  challenges, 
combining  secure  and  maximized  biomass  yields,  low  input  requirements  and  low 
environmental  drawbacks  in  terms  of  GHG  emissions,  land  use  change,  biodiversity,  soil 
fertility, ground water pollution etc. With this in mind, another aspect of particular interest 
is the assessment and evaluation of additional resources and future availabilities of biomass 
for  bioenergy  purposes  on  a  regional  level  considering  the  given  agro‐environmental 
conditions, as well as  future  restrictions caused by climate change or politically motivated 
measures.  In  particular,  under  the  consideration  of  the  competing  situation  between 
agricultural land for food, feed and energy, a planning and prediction tool for additional and 




for  the present work.  In  the  field of biogas,  the present work highlights various aspects of 
feedstock  production  and  feedstock  provision  including  the  development  of  alternative 
cropping systems, the evaluation of novel crops for biogas purpose, and the assessment of 
regional biogas potentials using a crop growth model.  In addition, the second  focus of the 







 Novel perennial biogas  crops  can  serve as an alternative biogas  substrate. As  their 







 Lignocellulosic  biomasses,  indicating  a  high  suitability  for  microbial  biodiesel 
production, can be identified.  
 New  cropping  systems  for  bioenergy  crop  production  providing  feedstocks  for 
various bioenergy conversion routes (e.g., biogas, biofuels etc.) are able to  improve 
the  ecological  and  environmental  performance  (e.g.,  biodiversity)  of  bioenergy 
production. 
 
For  the  investigation of  these hypotheses  several  field  trials,  laboratory experiments as 
well  as modeling  approaches were  carried  out.  The  results  gained were  used  to  prepare 
seven  scientific  articles  (chapter  I  –  VII)  representing  the  body  of  the  present  thesis. 
Chapters  I  and  II  delve  into  the  development  of  alternative  cropping  systems  for  the 
production  of  biogas  substrate  implemented  in  the  overall  context  of  regional  bioenergy 
planning (chapter I). Chapter II evaluates the designed systems from an environmental and 
economic standpoint. The focus of chapter III is on the investigation of four novel perennial 
biogas  crops  in  terms  of  methane  and  dry  matter  yield  performance  as  a  potential 
alternative  to maize.  The  development  of  a model‐based  approach  to  quantify  regional 
biogas potential was  the  integral part of  chapter  IV. While  chapter  I  ‐  IV  focused on  the 
production  of  biomass  substrates  and  their  possible  diversion  for  biogas  production, 
chapters V and VI address  the use of biomass  for  the production of  lipids  throughout  the 
conversion by oleaginous microorganisms. Chapter V shows results of a characterization of a 
broad range of different biomass substrates  for microbial  lipid production. Based on these 
results,  in chapter VI the most  favorable biomasses have been used  in batch  fermentation 
experiments  and  their  potential  to  produce  lipids  for  biodiesel  production  has  been 
assessed. Overall  the  results of chapter  I  ‐ VI show  that a diversion of crops and cropping 
systems for bioenergy production is possible when different conversion routes are taken into 
account.  This  finally  leads  to  the  design  of  new  cropping  systems  that may,  to  a  certain 
extent, counterbalance the previously discussed negative  impacts of bioenergy production. 
Using the example of different bioenergy cropping systems chapter VII evaluates the effects 













system  established  in  the  year  2007  and  consisted  of  wood  (willow,  walnut  and  locally 
adapted hedge species) and maize strips as well as a  field experiment with several annual 
biogas  crops  set up  in  the  year  2011. Another  field experiment  in  the  context of  carabid 
beetle assessment was carried out  in  the Laupheim  region  in 2010 on a maize  field. For a 
detailed description of the field experiments please refer to chapter III and VII.  
It has  to be noted  that  findings of  the  following  chapters  are  affected by  the  relevant 
experimental site and experimental year, since site‐specific factors (climate, soil etc.) play an 
important  role  in  agricultural  field  experiments  and  along  with  differing  site  conditions 
different outcomes may occur. 
The  results  gained  were  used  to  prepare  seven  scientific  articles  (chapter  I  –  VII) 
representing the body of the present work. These scientific articles have been submitted to 
peer‐reviewed  journals  or  international  conferences.  The  status  of  submission  can  be 
inferred  from  chapter 2.  Further publications  in  terms of oral or  visual presentations and 





















































































papers  (chapter  III – VII) have been published or accepted by peer reviewed,  international 
referenced  journals, whereas  chapter  I  has  been  published  as  a  book  chapter.  A  further 










































































The  first  chapter provides an  integrated  consideration of  the bioenergy  supply of a model 
region  in  southern  Germany.  Several  aspects  of  regional  bioenergy  planning  in  terms  of 
sustainable  biomass  production,  biogas  production  and  heat  demand  of  rural  areas  have 
been assessed. Part of the study was the design and development of an alternative cropping 
system to improve the overall sustainability of biogas production which was implemented in 
the overall context of  regional bioenergy planning. According  to  this, additional aspects of 
chapter I include the evaluation of alternative biogas substrates with regards to their viability 























































































































chapter  I and  II. From an environmental and economical perspective, perennial  crops may 
especially provide  several decisive advantages. Certain novel perennial  crops are  currently 
being  intensively discussed and might be able  to  serve as an alternative biogas  substrate. 
However,  up  until  now,  for  the  majority  of  these  crops  hardly  any  or  no  cultivation 
experiences in terms of yield performance and crop management are available. With this  in 
mind, a  field  trail  including  four perennial crops  ‐ cup plant  (Silphium perfolatium), energy 









































still  growing  biogas  production.  Against  this  background,  the  competing  demand  of 



















































another bioenergy conversion route. The option to produce  lipids as  feedstock  for biodiesel 
production using oleaginous microorganisms allows  for  the utilization of a broad  range of 
different  feedstocks  including  lignocellulosic  biomass  and  residues  from  agricultural 
production.  Chapter  V  presents  a  characterization  of  28  biomasses  with  regard  to  their 
suitability for microbial biodiesel production. Besides the evaluation of the sugar content and 
C/N‐ratio  as  two major  impact  factors  for  lipid  production  of  oleaginous microorganisms, 



















The  investigation  and  characterization  of  different  biomasses  as  potential  feedstocks  for  microbial  lipid 
production was the aim of the present work. 28 biomasses were analyzed for total sugar content (glucose and 
xylose)  and  C/N‐ratio  as  two major  criteria  for  a  suitable  lipid  production  by  oleaginous microorganisms. 
Considering  both  parameters,  9  out  of  28  biomasses  seemed  to  be  suitable  feedstocks  for microbial  lipid 
production. To allow for a broad evaluation of the suitability of the potential feedstocks, the estimated sugar 
and  potential  energy  yield  per  area were  calculated  and  the  production  costs  and  energy  demand  of  the 
feedstock production were considered. 
 





Given  the  growing  global  energy  demand, 
depleting  reserves  of  fossil  fuels  along  with  a 
continuous rise of prices for crude oil over the past 
decades  and  intensified  efforts  in  saving 
greenhouse  gas  emissions,  there  is  an  increasing 
interest and attractiveness on  the production and 
use  of  alternative  fuels.  In  particular,  the 
production  of  biofuels  –  ethanol  and  biodiesel  – 
expanded  steadily  in  the  past  and  is  expected  to 
increase  by  80 %  and  75 %,  respectively  over  the 
next decade (OECD/FAO, 2012). The world‐leading 
producers  of  biofuels  are  USA,  Brazil  and  the 
European  Union  (EU),  while  the  global  biodiesel 
production is headed by the EU with about 54 % of 
the  global  biodiesel  production  (IEA,  2010). 
Political  targets,  such as  the minimum  content of 
10  %  energies  from  renewable  sources  in  the 
transport sector until 2020 (EU, 2009), and climate 
protection goals have driven this production.  
Biodiesel  is  usually  produced  from  vegetable  oil 
and  animal  fats  by  a  reaction  called 
transesterification.  Within  the  transesterification 
the  triglycerides  of  the  vegetable  oil  and  animal 
fats react with an alcohol (methanol or ethanol) to 
FAME/FAEE  (fatty  acid  methyl/ethyl  esters)  also 
referred  to  as  biodiesel  (Knothe,  2009).  The 
physical  properties  of  biodiesel  are  almost  the 
same as from petroleum‐based diesel enabling the 
use  of  biodiesel  as  a  substitute  for  petroleum‐
based  diesel  (B100/100 %  biodiesel)  or  blends  of 
biodiesel  and  petroleum  based  diesel  (B10,  B20, 
etc.) in standard diesel engines (Bozbas, 2008). 
Biodiesel  and  biofuels  in  general  are  classified  as 
first  generation,  second  generation  and  more 
recently,  as  third  generation  biofuels  when 
considering  the  feedstock  used  and  the  type  of 
conversion  technology employed. First generation 
biodiesel,  already  produced  in  significant 
commercial quantities worldwide for several years, 
is usually produced by oil extracted from grains of 
oleaginous  crops  such  as  rapeseed,  sunflower, 
soybean and palm oil (Timilisina & Shrestha, 2011). 
However, the use of edible oils for the production 
of  biodiesel  is  increasingly  criticized  in  the 
meanwhile,  as  the  rapid  expansion  of  the  global 
biodiesel  demand  raised  the  need  for  oleaginous 
crops  ‐  65 %  of  the  EU  vegetable  oil  is  used  for 
biodiesel production  ‐  leading  to  increasing prices 
for vegetable oils due to the competition with the 
food  sector  (OECD/FAO,  2012).  Aside  from  the 
negative  impact on  food prices  and  food  security 
caused  by  first  generation  biodiesel/biofuels, 
increasing  vegetable  oil  prices  caused  the 
production costs of the first generation biodiesel to 
also  increase due  to direct competition with  food 
supply (Nigam & Singh, 2011).  
Considering the growing food demand of the world 
population  in  coming  decades  and  additionally, 
expanding  biofuel  production  due  to  challenging 
political  biofuel  targets  in  several  states,  an 




inducing  significant  direct  or  indirect  land  use 
changes  (Timilisina &  Shrestha,  2011).  Therefore, 
land  use  change  is  becoming  a  stronger  focus  in 
the  ecological  evaluation of biofuels. With  this  in 
mind,  the  EU  established  in  2009  sustainability 
criteria  for  biofuels  consumed  in  the  EU.  These 
criteria  imply  that  biofuels  have  to  meet 
greenhouse gas emission  savings by at  least 35 % 
compared  to petroleum‐based  fuels;  furthermore, 
this minimum  rate will be  raised  to 50 %  in 2017 
and  60  %  in  2018  (EU,  2009).  Standard  values 
contained in the EU directive regarding greenhouse 
gas emission of first generation biodiesel produced 
from  different  feedstocks,  indicate  that  biodiesel 
from  rapeseed meets  the 35 %  threshold  slightly, 
while  soybean  and  palm  oil  biodiesel  cannot 
achieve the requirements of 35 % greenhouse gas 




many  of  these  negative  impacts  and  limitations 
associated  with  first  generation  biofuels.  Second 
generation  biofuels  are  typically  produced  from 




on  marginal  land),  residual  non‐food  parts  of 
agricultural  crops,  forestry  harvest  residues  and 




Compared  to  feedstocks used  for  first  generation 
biofuels,  appropriate  feedstocks  for  second 
generation  biofuels  provide  several  decisive 
benefits  such  as  reduced  competition  to  food 





greenhouse  gas  balance  and  concerning  residual 
biomass,  lower  feedstock  costs  (Boehmel  et  al., 
2008;  Timilisina  &  Shrestha,  2011;  Davis  et  al., 
2011).  Therefore,  the  production  and  use  of 
second  generation  biofuels  from  lignocellulosic 
biomass  indicate  several  economical  and 




biodiesel  production  has  attracted  significant 
attention  and  seems  to  be  a  promising  approach 
for future biodiesel production. 
Microorganisms,  referred  to  as  oleaginous 
microorganisms, are able to accumulate more than 
20  %  of  their  cell  weight  in  the  form  of  lipids. 
Oleaginous species can be found  in different kinds 
of microorganisms  including yeasts, fungi, bacteria 
and  microalgae.  Microbial  lipids,  also  named  as 
single  cell  oils  (SCO),  are  in  most  cases 
triacylglycerols  (TAG),  having  a  similar  form  to 
vegetable oils. This similarity makes them suitable 
for  biodiesel  production  (Ratledge,  2010).  Short 
life‐cycles  and  independence  of  seasonal  and 
climate  variations  are  further  positive  aspects 
(Rossi  et  al.,  2011).  Oleaginous  microorganisms 
usually start to accumulate a maximum amount of 
lipids  under  nutrient,  usually  nitrogen,  limiting 
conditions.  In  such  cases  oleaginous 
microorganisms continue  to assimilate  the carbon 
source  (glucose  or  other  carbohydrates)  in  the 
growth  medium  and  convert  them  into  TAG, 
whereas lipids, which are formed during this phase 
of  nitrogen  limitation  and  carbon  excess,  are 
stored  within  the  existing  cells  (Ratledge,  2010). 
Consequently, carbon content and C/N ratio of the 
growth  medium  are  significant  factors  for  a 
suitable  lipid  accumulation  of  oleaginous 
microorganisms.  
To identify suitable oleaginous microorganisms and 
feedstocks  for  lipid  accumulation,  numerous 
studies  were  carried  out.  A  broad  range  of 
potential  feedstocks  were  studied,  including 
different by‐products from agricultural production, 
such as wheat straw hydrolyzate  (Yu et al., 2011), 
corn  stover  hydrolyzate  (Galafassi  et  al.,  2012) 
poplar  leave hydrolysate  (Tao et al., 2008; Tao et 
al., 2010),  from  food processing  industry,  such  as 
distillery wastewater Gonzalez‐Garcia et al., 2011) 
and  municipal  wastes,  such  as  sewage  sludge 
(Angerbauer  et  al.,  2008)  in  combination  with  a 
variety of microorganisms.  
Furthermore,  the extraction of  lipids directly  from 
sewage sludge of wastewater treatment facilities is 
another  approach  to  obtain  lipids  for  biodiesel 
production  due  to  the  fact  that  sewage  sludge 
contains significant amounts of  lipids  (Dufreche et 
al.,  2007).  Other  than  lipids  from  industrial  and 
domestic  wastes,  lipid  content  of  sewage  sludge 
consists  also  of  phospholipids  from 
microorganisms  present  in  the  sewage  sludge 
(Mondala  et  al.,  2009).  A  study  conducted  by 
Mondala et al. (2012) investigated the effect of an 
additional carbon source on the lipid accumulation 
of  microorganisms  present  in  activated  sludge 
from  wastewater  treatment  facilities.  The  study 
showed  that  the  lipid  accumulation  of  the 
microorganisms  is enhanced under conditions of a 
high initial C/N‐ratio (> 40:1) and glucose loading (> 








pure  sugars  such  as  glucose  is  not  economically 
feasible  and  in  order  to  enhance  the 
competitiveness  of  this  process,  inexpensive 
feedstocks  have  to  be  found.  In  this  context, 
lignocellulosic  biomass  from  (perennial)  energy 
crops  as  well  as  agricultural  wastes  and  crop 
residues  could be a  suitable  feedstock due  to  the 
fact  that  lignocellulosic  biomass  occupies  50 %  of 
the  global  biomass  with  an  estimated  annual 
production of 10 – 50 billion t, making  it the most 
abundant  and  renewable  organic  component  in 
the biosphere (Claassen et al., 1999). 
Lignocellulosic  biomass  is  mainly  composed  of 
three  major  components,  which  account  for 
approximately 90 % of the dry weight of the most 
plants  materials:  cellulose,  hemicellulose  and 
lignin,  although  these  components  may  vary  in 
their  proportions  between  plant  species. 
Lignocellulose  structures  are  very  complex, 
wherefore  a  pretreatment  of  the  lignocellulosic 
biomass  is  needed  converting  the  lignocellulose 
complex  into  fermentable  sugars  (mostly  glucose 
and  xylose)  and  making  it  more  accessible  and 
useable  for  the  microorganisms  (Kumar  et  al., 
2009). 
The present  study  focuses on  the  investigation of 
different, mainly  lignocellulosic, biomasses with  a 
special focus on their utilization as a feedstock for 
the  microbial  lipid  production.  In  total,  28 
biomasses  were  analyzed  for  their  total  sugar 
content  (glucose  and  xylose)  and  for  their  C/N‐
ratio  as  two  major  criteria  for  a  suitable  lipid 
production  throughout  oleaginous 




data.  Furthermore,  the  production  costs  and 









































As  part  of  the  present  study,  28  different 
biomasses, including annual and perennial grasses, 
residues  from  agricultural  production,  short 
rotation  coppice,  legumes  and  other  annual  and 
perennial  crops  were  evaluated  (table  1).  The 
biomasses  have  been  collected  in  2010  between 
July  and  October  and  in  September  2011  from 
three  different  experimental  sites  located  in 
Southwest  Germany.  The  experimental  sites  are 
the  experimental  station  of  the  University  of 
Hohenheim,  Ihinger  Hof,  the  agricultural 
technology  center,  Augustenberg  (LTZ 
Augustenberg,  field  office  Forchheim),  and  an 
experimental field of the University of Hohenheim. 
Climate data of the three sites are given in table 2. 
Apart  from  the  residue  biomasses  (wheat  straw, 
triticale straw and cabbage harvest residues), sugar 
beet  and  sweet  potato  as  well  as  Jerusalem 
artichoke,  the  total  above  ground biomass of  the 
crops were used  for  the  investigation. From sugar 
beet  and  sweet  potato  only  the  below  ground 
biomass  (beet  and  tube,  respectively) were used, 
whereas  in  the case of  Jerusalem artichoke above 





at  60 °C  and  subsequently milled  and  sieved  to  a 
particle size of 1 mm. For the  following hydrolysis 
process,  30  g  of  each  biomass  were mixed  with 
72 % sulfuric acid (H2SO4) in a 1:3 ratio and left for 
2 hours under conditions 30 °C. For the next step, 
the  biomass‐acid‐mixture  was  diluted  on  a  final 
10 %  acid  content  using  distillated  water  and 
transferred  into  a  hydrolysis  reactor  (Minireactor 
HME‐R/2000,  Schlee  GmbH  &  Co.  KG,  Witten‐
Herbede,  Germany).  The  hydrolysis  process  was 
performed at a temperature of 95 °C and 450 rpm 
for  3  hours, whereas  the  total  process  time was 
determined  from  the  time  when  95 °C  process 
temperature was  reached.  After  the  three  hours 
hydrolysis  reaction  two  samples  of  about  20  ml 
were  taken  from  the  hydrolysis  reactor. 
Subsequently,  the  hydrolyzed  biomass  samples 
were  neutralized  to  a  pH  between  6.8  and  7.2 
using barium hydroxide  (Ba(OH)2) and centrifuged 
two  times  (10 min,  20 °C,  3200  rpm)  (Centrifuge 
5810  R,  Eppendorf  AG,  Hamburg,  Germany) 
separating  solids  and  liquid  phases.  Finally,  the 
liquid supernatant was filtered into a 1.5 ml vial by 







Darmstadt,  Germany).  As  mobile  phase,  water, 
with a flow rate of 0.6 ml min‐1, was used. The used 
columns  were  Phenomenex  Security 
GuardCartridgesCarbo‐Pb  4  x  3.0mm  (precolumn) 
and  PhenomenexRezex™  8  μm  RPM‐










2.5  Production  costs  and  energy  input 
calculation 
The calculation of the production costs (€ ha‐1) and 
the  energy  input  (MJ  ha‐1)  in  the  process  of  the 
production of Miscanthus, maize and wheat straw 
are  based  on  data  from  the  Association  of 
Technology  and  Structures  in  Agriculture  (KTBL, 
2006). For the calculation of the production costs, 
standard  cultivation  process  with  soil  tillage  by 
plowing  and  conventional  agriculture  was 
assumed.  The  costs  include  seed  and  rhizomes, 
respectively,  fertilizer,  plant  protection,  soil 
cultivation  and  labor,  as  well  as,  costs  for  the 
employment  of  machinery  and  diesel.  The 
calculation of energy demand was based on diesel 
consumption  during  the  production  process with 
the  exception  of  energy  demand  for  seed  and 
rhizome  production,  respectively.  The  energy 
demand  for  fertilizer  production  was  calculated 
based  on  data  from  GEMIS  database 





The  statistical  analysis  of  the  acquired  data  was 
carried  out  by  an  ANOVA  (analysis  of  variance) 
using  SigmaStat  3.5  (Systat  Software  Inc.,  2005). 

























abc  18.99 ±0.6bcd  7.98 ±0.19abcd   2.4  60:1 
  Maize  26.93 ±0.49abc  21.95 ±0.39b  4.96 ±0.09bcdefghi  4.4  38:1 
  Sorghum  24.05 ±0.27abcde  16.5 ±0.19bcdefg  7.55 ±0.08abcdef  2.2  33:1 
Perennial 
grasses  Miscanthus  28.73 ±2.01
ab  21.05 ±0.26bc  7.68 ±2.27abcde  2.7  60:1 
  Switchgrass  27.23 ±1.1abc  17.23 ±0.5bcdef  10.0 ±0.6ab  1.7  61:1 
  Giant cane  24.77 ±0.61abcd  16.64 ±0.43 bcdefg  8.13 ±0.19abc  2.0  38:1 
  Prairie 
cordgrass  23.94 ±0.95
abcde  15.73 ±0.53bcdefgh  8.21 ±0.42abc  1.9  33:1 
Residues  Wheat straw  28.51 ±1.54ab  18.4 ±0.94bcd  10.11 ±0.59a  1.8  94:1 
  Triticale 
straw  24.15 ±0.57









Willow  23.03 ±0.97abcdef  18.09 ±0.7bcde  4.94 ±0.26bcdefghi  3.7  63:1 
  Black locust  18.19 ±0.03bcdefgh  14.02 ±0.03bcdefgi  4.17 ±0.01cdefghi  3.4  23:1 
  Poplar  15.45 ±0.31cdefgh  12.44±0.27defghi  3.01 ±0.04cdefghi  4.1  50:1 
Legumes  Soybean  13.13 ±0.33defgh  10.75 ±0.28efghi  2.38 ±0.05fghi  4.5  12:1 
  Red clover  11.96 ±0.75efgh  9.62 ±0.6fghi   2.34 ±0.17fghi  4.1  12:1 




Sweet potato  32.85 ±1.4a  32.8 ±1.35a  0.05 ±0.05i  728.9  79:1 
  Sugar beet  19.61 ±0.34bcdefg  19.48 ±0.35bcd  0.13 ±0.002i  145.9  52:1 
  Tobacco  18.81 ±0.48bcdefg  16.33 ±0.43bcdfg  2.48 ±0.06efghi  6.6  31:1 
  Amaranth  16.65 ±0.18bcdefgh  13.6 ±0.11cdefgh  3.05 ±0.07cdefghi  4.4  27:1 
  Quinoa  14.85 ±0.14cdefgh  12.59 ±0.03defghi  2.26 ±0.11ghi  5.6  23:1 





15.93 ±4.55cdefgh  13.1 ±3.77cdefghi  2.83 ±0.78defghi  4.6  44:1 
  Cup plant  15.77 ±0.77cdefgh  12.28 ±0.54defghi  3.49 ±0.23cdefghi   3.5  45:1 
  Perennial 
ryegrass  13.76 ±0.09






12.65 ±0.005defgh  9.63 ±0.01fghi  3.02 ±0.015cdefghi  3.2  56:1 










Table 4: Ranking of  the 28 biomasses according  to  their  total  sugar  content  [g  L‐1]  (left) and  their C/N‐ratio 
(right).  
Rank  Biomass  Total sugar 
content [g L‐1]  Rank  Biomass  C/N‐ratio 
1.  Sweet potato  32.85   1.  Triticale straw  100:1 
2.  Miscanthus  28.73   2.  Wheat straw  94:1 
3.  Wheat straw  28.51   3.  Sweet potato  79:1 
4.  Switchgrass  27.23   4.  Willow  63:1 
5.  Sudan grass  26.97   5.  Switchgrass  61:1 
6.  Maize  26.93   6.  Miscanthus  60:1 
7.  Giant cane  24.77   7.  Sudan grass  60:1 
8.  Triticale straw  24.15   8.  Jerusalem artichoke 
(green biomass)  56:1 
9.  Sorghum  24.05   9.  Sugar beet  52:1 
10.  Prairie cordgrass  23.94   10.  Poplar  50:1 
11.  Willow  23.03   11.  Cup plant  45:1 
12.  Cabbage harvest 
residues  19.92   12.  Igniscum  44:1 
13.  Sugar beet  19.61   13.  Jerusalem artichoke 
(tube)  41:1 
14.  Tobacco  18.81   14.  Giant cane  38:1 
15.  Black locust  18.19   15.  Maize  38:1 
16.  Amaranth  16.65   16.  Prairie cordgrass  33:1 
17.  Igniscum  15.93   17.  Sorghum  33:1 
18.  Cup plant  15.77   18.  Tobacco  31:1 
19.  Poplar  15.45   19.  Amaranth  27:1 
20.  Quinoa  14.85   20.  Sunflower  24:1 
21.  Perennial ryegrass  13.76   21.  Quinoa  23:1 
22.  Soybean  13.13   22.  Black locust  23:1 
23.  Jerusalem artichoke 
(green biomass)  12.65   23.  Perennial ryegrass  13:1 
24.  Red clover  11.96   24.  Cabbage harvest 
residues  13:1 
25.  Alfalfa  11.83   25.  Red clover  12:1 
26.  Sunflower  10.88   26.  Soybean  12:1 
27.  Energy dock  9.17   27.  Alfalfa  10:1 
28.  Jerusalem artichoke 












The  results  of  the  study  regarding  total  sugar 
content  (in  the  following  text  total  sugar  content 
refers  to  glucose  and  xylose  content),  including 
glucose and xylose content, and  the C/N‐ratio are 
summarized  in  table  3.Sweet  potato  showed  the 
highest  total  sugar  content  of  the  analyzed 
biomasses  in  the  present  study with  38.85  g  L‐1, 
whereas  the  total  sugar  content  of  sweet  potato 
consisted almost executively of glucose (32.8 g L‐1). 
Conversely,  Jerusalem  artichoke  tubers  provided 
the  lowest total sugar content  in this  investigation 
with  5.95  g  L‐1.  Within  the  perennial  grasses, 
Miscanthus  showed  the  highest  total  amount  of 
sugars  with  28.73  g  L‐1,  followed  by  switchgrass 
(27.23  g  L‐1)  and  giant  cane  (24.77  g  L‐1).  In  the 
annual grasses group, maize (26.93 g L‐1) and sudan 
grass  (26.97 g L‐1) reached the highest and almost 
the  same  total  amounts of  sugar. Concerning  the 
residues,  wheat  straw  (28.51  g  L‐1)  provided  the 




g  L‐1.  The  annual  crops  with  exception  of  sweet 
potato ranged between 19.61 g L‐1 (sugar beet) and 
10.88  g  L‐1  (sunflower),  whereas  the  perennial 
crops varied from 5.93 g L‐1 (Igniscum) to 5.95 g L‐1 




biomasses  was  always  higher  compared  to  the 
xylose  content.  Regarding  the  ratio  between 
glucose  and  xylose,  the  sugar  analysis  showed 
lower  glucose/xylose‐ratios  (1.7  –  2.7)  for 
perennial  and  annual  grasses  (except  maize),  as 
well as residues compared to the other biomasses, 
whose  glucose/xylose‐ratios  ranged  usually 
between 3.2 and 10.8. The widest glucose/xylose‐
ratios were measured for sweet potato (728.9) and 
sugar  beet  (145.9)  due  to  their  very  low  xylose 
contents. 
Generally,  for  a  favorable  lipid  production  of 
oleaginous microorganisms, the excess of a carbon 
source  and  concurrently  a  limitation  of  nitrogen 
are needed  (Ratledge, 2010).  Therefore,  the  total 
amount  of  sugars  (carbon  source)  and  the  C/N‐
ratio of a potential feedstock can be considered as 
key factors of a suitable feedstock for the microbial 
lipid  production.  In  a  study  with  consortiums  of 
microorganisms  in  activated  sewage  sludge  from 
wastewater  treatment  facilities,  Mondala  et  al. 
(2012)  found  that  the  lipid  accumulation  is 
enhanced  under  conditions  of  a  high  initial  C/N‐
ratio  (>  40:1)  and  by  adding  glucose  as  an 
additional  carbon  source.  Generally,  it  can  be 
assumed  that  the  lipid  production  of  the 
oleaginous  microorganisms  is  enhanced  with 
increasing  total  sugar  content  of  the  feedstock, 
with  a  simultaneous presence of  an optimal C/N‐
ratio.  Therefore,  in  the  first  step  of  this  study, 
selected biomasses were ranked according to their 
total  sugar  content  (table 4  left). The  ranking  can 
be subdivided  into 3 sections:  the  first comprising 
biomasses  with  high  potential  due  to  their  high 
total  sugar  contents  (32.85  g  L‐1  ‐  26.93  g  L‐1) 
compared to the other biomasses analyzed  in this 
study. This section  includes sweet potato with the 
highest  total  sugar  content  followed  by 
Miscanthus, wheat straw, switchgrass, sudan grass 
and maize.  The  second  section  contains  another 
five  biomasses  with  acceptable  total  amounts  of 
sugar  (24.77  g  L‐1  ‐  23.03  g  L‐1),  whereas  the 
biomasses  of  the  third  section  seem  to  be 
inappropriate  for  the  purpose  of  microbial  lipid 
production.  Five  of  six  biomasses  in  the  first 
section  (except  sweet  potato)  and  four  of  five 
biomasses  in  the  second  section  (except  willow) 
are  annual  or  perennial  grasses  and  residual 
biomass  of  cereals  (wheat  and  triticale  straw), 
respectively.  
It  appears  that  lignocellulosic  biomass  from  this 
group  of  crops  basically  may  provide  a  suitable 
feedstock for microbial biodiesel production.  
As shown  in table 3, highest C/N‐ratio were found 
in  the  residual  biomass  (straw)  of  the  cereals 
triticale  and wheat with  a C/N‐ratio of 100:1  and 
94:1, respectively, followed by sweet potato (79:1). 
As expected,  legumes showed very  low C/N‐ratios 
between  12:1  (red  clover)  and  10:1  (alfalfa), 
whereas the lowest C/N‐ratio was found in energy 
dock  (10:1).  Within  annual  grasses,  sudan  grass 
provided  the widest C/N‐ratio with a C/N‐ratio of 
60:1,  maize  and  sorghum  reached  C/N‐ratios  of 
38:1 and 33:1,  respectively. The C/N‐ratios of  the 
perennial  grasses  were  determined  with  60:1 
(switchgrass), 60:1  (Miscanthus), 38:1  (giant cane) 
and  33:1  (prairie  cordgrass).  Comparing  short 
rotation coppice biomasses, willow (63:1) provided 
the  widest  C/N‐ratio  and  black  locust  (23:1)  the 
lowest.  Annual  crops  with  exception  of  sweet 
potato  showed  C/N‐ratios  between  52:1  (sugar 
beet) and 23:1  (quinoa), whereas  the C/N‐ratio of 
perennial  crops  with  exception  of  energy  dock 
varied  between  56:1  (Jerusalem  artichoke  green 
biomass) and 13:1 (perennial ryegrass). 
Other  than  total  sugars  content,  a  further major 
criterion  for a  suitable  lipid production media are 
nitrogen‐limiting  and  concurrently,  carbon‐excess 
conditions,  indicating  that a wide C/N‐ratio of  the 








and  nitrogen  sources,  medium  composition  and 
appointed microorganisms  (Rossi et al., 2011). An 
optimal  C/N‐ratio  for  microbial  lipid  production, 
near  100:1,  is  described  by  Agietos  et  al.  (2011), 
while Ratledge (2010) assumed a C/N‐ratio around 
40 ‐ 50:1 as an optimum. Furthermore, Mondala et 
al.  (2012)  found  that C/N‐ratio of more  than 40:1 
and an additional carbon source (> 40 g L‐1 glucose) 
enhanced  the  lipid  accumulation  of 
microorganisms  present  in  activated  sewage 
sludge.  Based  on  these  results,  feedstocks which 
provide a wide C/N‐ratio, for instance around 40:1 
or more, can be considered as suitable feedstocks 
for microbial  biodiesel  production.  Based  on  the 
ranking  in  table  4  (right),  15  investigated 
biomasses  (including maize and giant  cane with a 
C/N‐ratio  of  38:1)  achieved  a  C/N‐ratio  around 
40:1  or more, whereas  13  biomasses  provided  a 
lower  C/N‐ratio  and  seemed  to  be  unsuitable  as 
feedstock for the microbial lipid production.  
Combining  the  above  results,  some  of  the 
investigated  biomasses  provided  both 
requirements  to  serve  as  ideal  feedstock  for 
microbial  lipid production, as  they offered both a 
high  total  sugar  content  as  well  as  a  wide  C/N‐
ratio. According  to  this,  the number of biomasses 
with a high potential suitability was narrowed to a 
few,  including  sweet  potato,  Miscanthus,  wheat 
straw,  switchgrass,  sudan  grass  and maize, which 
are  all  from  the  first  section  of  the  total  sugar 
content  ranking.  Furthermore,  a  few  biomasses 
from  the  second  section,  including  giant  cane, 
willow  and  triticale  straw,  also  appeared  to  be 
suitable. 
 
3.2  Estimations  of  energy  yield  and 
production costs 
In order  to gain a broad perspective and  to allow 
for  a wide‐ranged  evaluation  of  the  suitability  of 
potential  feedstocks,  aspects  of  the  production 
process of these feedstocks play an important role 
and should  therefore be  taken  into consideration. 
In  particular,  potential  biomass  and  energy  yield 




use  efficiency,  which  reduces  the  land  used  to 




efficiency,  as well  as  low  feedstock  costs  and  an 
improved  energy  balance,  are  usually  given 
throughout  the  use  of  the  total  above  ground 
biomass of crops and harvest residues, respectively 
(Nigam  &  Singh,  2011).  To  compare  the  most 
promising biomasses of the present study based on 
the major  criteria  total  amount  of  sugar  and  the 
C/N‐ratio regarding to their biomass yield per area, 
and hence  to  their  land use efficiency, dry matter 
yields of  the  relevant biomasses were  taken  from 
literature and summed up  in table 5. Additionally, 
with  prairie  cordgrass  and  sorghum  two  further 
biomasses  were  included  into  the  estimation  as 
both  showed at  least  appropriate  sugar  contents. 
Moreover,  as  further  parameters  the  estimated 
sugar  yield,  as  well  as  the  potential  lipid  and 
energy yield per hectare were calculated using the 
biomass  yield  per  hectare  and  the  total  sugar 
content of  the  corresponding biomass,  as well  as 
the conversion rate of oleaginous microorganisms. 
In  addition,  production  costs  and  energy  input 
during the cultivation were assessed exemplary on 
three  different  kinds  of  biomasses  –  perennial 
crops  (Miscanthus),  annual  crops  (maize),  crop 
residues (wheat straw) (table 6). 
Based  on  literature  data,  the  perennial  grasses 
Miscanthus,  giant  cane  and  switchgrass  provided 
significantly different dry matter yields, which are 
also  reflected  in  the  estimated  sugar  yield  per 
hectare  (table  5).  Since  Miscanthus  achieves 
usually high dry matter yields per area (22.4 t ha‐1), 
as  shown  by Heaton  et  al.  (2004),  the  estimated 
sugar  yield  per  area  (12871  kg  ha‐1) may  also  be 
high, making  it  in  combination  with  the  suitable 
C/N‐ratio to an excellent feedstock for the purpose 
of  microbial  lipid  production.  In  contrast,  giant 
cane,  switchgrass  and  prairie  cordgrass  offered 
lower dry matter yields along with lower estimated 
sugar  yields.  However,  the  yield  potential  of  a 
corresponding perennial grass among other things 
highly  depends  on  the  region  and  the  climatic 
conditions where the crop is grown (Heaton et al., 
2004).  In  the  case  of  the  annual  grasses,  maize 
(whole  crop  biomass)  provided  similar  high  dry 
matter  yields  (22.3  t  ha‐1)  like  Miscanthus, 
however, the estimated sugar yield (12010 kg ha‐1) 
was  slightly  less  when  compared  to Miscanthus. 
Sudan  grass  offered  lower  dry  matter  and 
estimated sugar yields per hectare when compared 
to  maize.  Sorghum  provide  a  similar  dry  matter 
yield  as  sudan  grass,  however,  due  to  the  lower 
sugar  content  the  estimated  sugar  yield  per 
hectare are  lower as well. Sweet potato, with  the 
highest  sugar  yields  of  the  study  revealed  a  low 
estimated sugar yield per hectare (4598 kg ha‐1) as 































(2004)  12871  2574  2515  99342 
Maize  22.3  LfL Bayern 










7360  1472  1438  56801 
Giant cane  14  FAL (2001)   6935  1387  1355  53526 
Switchgrass  10.3  Heaton et al. 




(2013)  5123  1025  1001  39541 
Wheat straw  8.4  KTBL (2006)  4790  958  936  36971 
Sweet potato  7  Nedunchezhiyan 
& Ray (2010)  4598  920  898  35489 
Willow  8.4  Boelke & Kahle 
(2008)  3869  774  756  29862 
Triticale straw  7.2  KTBL (2006)  3478  696  680  26844 
 








Nevertheless,  a  use  of  residues  and wastes  from 
sweet potato processing industry could be a useful 
option  in  this  context.  Willow  representing  the 
short rotation coppice in this comparison achieved 
a  low  estimated  sugar  yield  (3869  kg  ha‐1),  in 
particular due to  its comparatively  low total sugar 
content. Wheat and triticale straw are both harvest 
residues  from  food production, providing  low dry 
matter  yields  per  hectare  resulting  in  low 
estimated  sugar  yields  per  hectare  (4760  kg  ha‐1 
and 3478 kg ha‐1, respectively). Next potential lipid 
and  biodiesel  yield  as  well  as  finally  the 
corresponding  energy  yield  per  hectare  were 
assessed  using  the  estimated  sugar  yield  per 
hectare.  It  should be  stated  that  the assumptions 
made in the following section are approximately  
leaving  room  for  uncertainties  and  hence,  they 
only  provide  indications  about  the  final  energy 
potential  of  the  used  feedstocks.  These 
calculations  are  based  on  the  assumption  that 
oleaginous  microorganisms  provide  a  conversion 
rate of 5:1  (sugar:lipid)  (Ratledge & Cohen, 2008). 
According  to  Ratledge  (2010),  microbial  lipids 
provide the similar form as plant oils, therefore the 
potential biodiesel yields as well as the final energy 














MJ  ha‐1.  This  energy  equates  to  2.37  toe  ha‐1 
(Miscanthus) and 2.21 toe ha‐1 (maize). In contrast, 
wheat straw offers lower potential lipid (958 kg ha‐
1)  and  biodiesel  (936  kg  ha‐1)  yields  as  well  as 
potential energy yields per hectare (36,971 MJ ha‐
1) (0.88 toe ha‐1), due to the fact that wheat straw 
has  lower  dry matter  and  estimated  sugar  yields 
per  hectare  as  discussed  above.  However,  the 
decisive  advantage  of wheat  straw  is  that  it  is  a 
residual  feedstock  from  food  production  and 
usually available  in many wheat‐producing regions 
(Yu  et  al.,  2011)  and  therefore,  it  is  significantly 
more inexpensive compared to the majority of the 
other  feedstocks  of  this  study.  This  circumstance 
becomes  apparent  throughout  the  exemplary 
calculations  regarding  the  production  costs  and 
energy  consumption  of  the  cultivation  process. 
Three  different  kinds  of  feedstocks  ‐  perennial 
crops (e.g., Miscanthus), annual crops (e.g., maize), 
crop  residues  (wheat  straw)  (table  6)  ‐  were 
assessed. As the primary aim of wheat production 
is  the production of wheat grains  for  food, wheat 
straw  is  just a by‐product,  so  that  the production 
costs and energy  input  for wheat straw arise only 
from  the  straw  recovery  from  the  field,  transport 
and  handling,  which  significantly  reduces  the 
production  costs  and  the  energy  consumption  of 
this  feedstock  and  consequently  of  the  entire 
biodiesel  production.  However,  it  has  to  be 
considered  that  despite  of  the  fact  wheat  straw 
being a residue,  there are some restrictions when 
using  wheat  straw  regarding  its  role  for 
maintaining  soil  fertility  and  at  least  in  the 
European  agriculture  for  animal  husbandry 
(Gauder  et  al.,  2011).  Compared  to wheat  straw, 
Miscanthus  and  maize  are  more  commonly 
produced,  as  a  feedstock  for  bioenergy  purpose. 
Thus,  they  provide  significant  higher  dry  matter 
yields  compared  to  wheat  straw  as  a  residual 
biomass.  However,  the  production  costs  and 
energy  consumption  are  also  significantly  higher. 
According  to  the  calculations  shown  in  table  6, 
maize,  as  an  annual  crop, has  a high demand  for 
fertilizer and plant protection, as well as, yearly soil 
cultivation  and  sowing  is  needed.  On  the  other 
hand,  Miscanthus,  as  a  perennial  crop,  requires 
low  management  after  crop  establishment.  As  a 
decisive  factor,  crop  establishment,  including  soil 
cultivation and planting of  the  rhizomes, are only 
needed  in  the  first  year,  making  cultivation  of 
Miscanthus  or  other  perennial  crops  more 
inexpensive compared  to annual crops. Further,  it 
has to be taken into account that the calculation of 
these  production  costs  and  energy  demand 
includes  only  the  cultivation  process  of  the 
feedstocks.  For  an  overall  calculation  of  the 
production costs and energy demand of microbial 
biodiesel, production costs and energy demand of 
the  hydrolysis  process,  the  fermentation  process 
and  the  transesterification  process  have  to  be 
considered. However, based on  the present data, 
Miscanthus  provides  the  highest  potential  net‐
energy  yield  per  hectare  with  88,472  MJ  ha‐1, 
followed  by  maize  (65,616  MJ  ha‐1)  and  wheat 
straw  (36,651 MJ  ha‐1) with  the  lowest  potential 
net‐energy yields per hectare.  
With  regard  to  a  comparison with  fossil  fuels  or 
other biofuels, it is essential to keep the feedstock 
costs as low as possible, as they strongly influence 
the  resulting  biofuel  costs  (Hamelinck  &  Faaji, 
2006).  Hence,  in  particular,  low  costs  feedstocks 
such  as  wheat  straw,  or  high  yielding  perennial 





28  biomasses  provided  high  total  amounts  of 
sugar,  and  concurrently,  a potential  suitable C/N‐
ratio.  The  highest  total  sugar  content  was 
measured  for  sweet  potato,  while  triticale  straw 
provided  the widest C/N‐ratio. However,  in order 
to  gain  a  broad  perspective  and  to  allow  for  a 
wide‐ranged  evaluation  of  the  suitability  of 
potential  feedstocks,  estimated  sugar  yield, 
potential lipid yield and corresponding energy yield 
per hectare were assessed. In addition, production 
costs  and  energy  demand  of  the  feedstock 
production were considered. The results  indicated 




straw, as a  residual biomass, provided  the  lowest 
production  costs  and  energy  demand  due  to  the 
fact that it is a by‐product from cereal production. 
The majority of these biomasses were perennial or 
annual  grasses,  as well  as  residual  biomass  from 
cereals, indicating that lignocellulosic biomass from 
this  group  of  crops  basically  provide  a  suitable 
feedstock for microbial lipid production. 
In  conclusion,  agricultural  residues  such  as wheat 
straw seem to be a suitable feedstock for microbial 
lipid production, due to their high total amount of 
sugars  and  wide  C/N‐ratio  coupled  with  low 
production  costs  and  energy  demands  for 













































































































































































































































































The  growing  demand  of  crops  for  biogas  and  biofuel  production  has  led  to  changes  in 
agricultural land use associated with an intensification of agricultural production on national 
and  on  global  level.  To  overcome  the  related  ecological  and  environmental  drawbacks  of 
agricultural  intensification  caused  by  bioenergy  production,  sustainable  and  biodiverse 
cropping systems such as agroforestry systems, perennial cropping systems and diverse crop 
rotations  are  required,  also  because  several  biodiversity  aspects  play  an  increasingly 
pronounced  role  for  the  assessment  of  bioenergy  (EU,  2009).  As  shown  in  the  previous 
chapters,  feedstocks  from  diversified  cropping  systems  are  principally  feasible  for  several 































































In  the  previous  chapters  (I  –  VII)  various  aspects  of  biomass  production,  biomass 
provision  and  biomass  conversion  for  energy  purposes  have  been  pointed  out  and 
evaluated. The primary findings of each study are presented in the context of seven scientific 
articles; hence, a detailed discussion of the findings is integrated into each scientific article. 
Consequently, the aim of the present chapter  is to discuss the main  findings and  integrate 
the outcomes  into a broader context with a particular  focus on  future biomass production 
and sustainable bioenergy cropping systems. 
To  date,  the  status  of  bioenergy  for  the  global  energy  sector  is  still  growing  quite 
considerably  (REN21, 2013), and  certain modern bioenergy  streams are gaining more and 
more  importance on a global  level. Nevertheless, several of the advantageous expectations 
which were  initially attributed  to  the use of  today’s bioenergy had  to be  relativized  in  the 
meanwhile. This was because various environmental drawbacks related to  land use change 
(adverse GHG balances,  loss of biodiversity etc.) and a growing conflict between  food and 
feed were  identified as major downsides of bioenergy. As described  in detail  in chapter 1 
most of  the problems can be  related  to  the production of biomass;  therefore,  in order  to 




of  current  and  future bioenergy  cropping  systems.  Furthermore,  requirements,  as well  as 
environmental and socio‐economic aspects of current and future bioenergy cropping, will be 




Generally,  energy  from  biomass  is  able  to  contribute  to  different  energy  markets 
encompassing electricity, heat and liquid fuels for transportation. Whilst electricity and heat 
are already produced from lignocellulosic biomass, liquid transportation fuels are still based 
on starch, sugar and oil crops. An exceptional position  in  this context can be attributed  to 





of  lignocellulosic  biomass  stemming  from  perennial  grasses  and  woody  biomass.  Thus, 
biogas  from  agricultural  crops  to  date  is,  similarly  to  the  predominating  biofuels, mainly 
based on annual crops. Nowadays, first generation biofuels and biogas production  is based 
on  a  limited  number  of  bioenergy  crops  such  as  soybean,  maize,  rapeseed  and  wheat, 
cultivated  in crop rotations or more often as monocultures (maize for ethanol, soybean for 
biodiesel), which  is usually  linked  to an  intensive agricultural production  (SAGAR & KARTHA, 
2007; WGBU, 2009). Even though monocropping usually enables an efficient management of 
the  cropping  systems,  the  long‐term  yield  performance,  the  input  requirements  and  the 
overall  sustainability are often considered as problematic  (WGBU, 2009).  In contrast, crop 
rotations for bioenergy production, either composed exclusively of energy crops or partially 
with  the  integration of energy  crops  into  consisting  food  and  feed  crop  rotations,  can be 
regarded as more sustainable cropping systems, although the management is more complex 
(ZEGADA‐LIZARAZU & MONTI, 2011). Based on the principles of crop rotation systems a so called 
double‐cropping  system aims  to gain  two biomass harvests  for biogas or biofuel purposes 
within a year (KARPENSTEIN‐MACHAN, 2001; HEGGENSTALLER ET AL., 2008).  
Conversely,  lignocellulosic  perennial  crops,  such  as  energy  grasses  and  short‐rotation 
wood  crops,  as well  as  agricultural  residues,  are  today  already  relevant  for  the  heat  and 
electricity production sector, with exception of biogas. However, the upcoming shift towards 
advanced  conversion  technologies  for  next  generation  lignocellulosic‐based  biofuels  (as 




Perennial cropping  systems are generally  supposed  to be managed with a considerably 
lower amount of input parameters, and provide a higher level of sustainability compared to 
bioenergy  cropping  systems  consisting  of  annual  crops  (ZEGADA‐LIZARAZU  ET  AL.,  2010). 
Currently,  relevant  perennial  cropping  systems  are,  on  the  one  hand,  cropping  systems 










ET  AL,  2013).  Based  on  the  idea  of  combining  perennial  and  annual  crops  in  the  same 





today's  bioenergy  production,  several  key  characteristics  in  terms  of  environmental 






that  the  higher  the  biomass  yield  the more  biomass  can  be  used  for  energy  production, 
resulting  in a smaller  land footprint per unit of the final energy product (DAVIS ET AL., 2013). 
Secondly, the maximization of climate change mitigation effect, which is one of the original 



















of  certain agro‐environmental  site  conditions. Most of  these  requirements along with  the 




Growing demand  for bioenergy crops has  increased the pressure on the world’s  limited 
agricultural  land. Many  of  the  current  bioenergy  crops  originate  from  food  crops, which 
need to be grown as their food counterpart on high productive agricultural land with a high 
level of agricultural  intensification. This has  led  to a competing situation between primary 
food and energy production, but also between feed as well as fiber and energy production, 
resulting  in  a  rise  of  the  prices  for  agricultural  commodities.  Finding  additional  land 
resources to grow bioenergy crops has the potential to defuse this situation. Accordingly, the 
potential  to  grow  bioenergy  crops  on  so  called  marginal  land  has  been  frequently 
mentioned. Marginal land means, in this context, land with an overall low productivity and a 
poor  suitability  for  field  crops due  to  the predominant  climatic and edaphic  conditions or 
further  site  conditions,  which  lead  to  expect  ecological  drawbacks  through  an  intensive 
agricultural use (GELFAND ET AL., 2013). While agricultural food crops are typically not able to 





and  electricity,  but  in  order  to  use  such  feedstock  on  a  commercial  scale  for  biofuel 
production,  a  shift  to  advanced  conversion  technologies  is  needed.  Microbial  biodiesel 
provides  a  valuable  option  to  expand  the  spectrum  of  potential  feedstocks  for  biodiesel, 
which  exceeds  the  use  of  vegetable  oils.  The  characterization  of  different  biomasses  for 




which  show  a  good  suitability  are  perennial  grasses  or  other  lignocellulosic  biomass.  In 
addition, the study presented  in chapter VI showed that  lignocellulosic biomasses, such as 
high‐yielding  energy  crops  (e.g., Miscanthus),  as well  as  agricultural  residues  (e.g., wheat 
straw) are principally usable in batch fermentation experiments to produce microbial lipids. 
The results of both chapters indicated a potential possibility to use lignocellulosic biomasses 
for  biodiesel  production,  which  opens  up  several  new  options  and  perspectives  for 
bioenergy cropping systems with a reduced competition to food production. 
The  creation of  value  in  rural  areas  and  income diversification  for  farmers  are  aspects 
which are often argued in the context of bioenergy (IEA, 2009). This especially applies to the 




the  transport  over  long  distances  uneconomical  (POESCHL  ET  AL.,  2010).  Therefore,  a 
comprehensive  knowledge  and  planning  of  the  available  biomass  potential  in  a  specific 
region  is essential, particularly given  the  competing demand of agricultural  land  for  food, 




using a crop growth model  (DSSAT 4.0). The model  is able  to act as a  tool  to quantify  the 
actual  bioenergy  availability  of  a  specific  region,  but  also  the  bioenergy  availability  of  a 
specific  region under  future conditions with  regards  to agro‐environmental changes, other 
restrictions  or  opportunities  regarding  crop  production,  as  well  as  changes  in  crop 
management. A further aspect for the integral planning of bioenergy systems in rural areas is 
the assessment of  the energy demand  in  the  specific  region. This  is  important  for  several 
reasons; biogas production can achieve a higher economic efficiency  if both  the produced 
electricity and the by‐product heat are used. While electricity  is  fed  into the power supply 
grid, which  is able to distribute the electricity over  long distances, heat transport over  long 
distances is inefficient due to the increasing heat losses (KONRAD ET AL., 2013). Therefore, the 





chapter  I  addressed  an  integral  approach  of  a  biogas‐based  energy  system  for  a model 








Due  to  the different  characteristics of  these  crop  types  and  the  related  cropping  system, 
several major environmental aspects  in  terms of GHG emission potential, habitat  services 
and soil protection are affected in different degrees and quantities.  
Greenhouse gas  (CO2, N2O, and CH4)  saving and C  sequestration potential of bioenergy 
crops  depends  strongly  on  different  aspects  in  terms  of  crop  management  and  crop 
characteristics, which  consequently  impair  the  climate  change mitigation  of  the  resulting 
bioenergy source. Firstly, crop production and growth needs several management measures 
(e.g., fertilization, herbicide application, soil tillage etc.). This can influence the GHG balance 
directly  in  terms  of  fertilizer  production,  using  farm  machineries  etc.,  suggesting  that 
reduction of management measures will have positive effects on  the GHG balance of  the 
cropping  systems  (ADLER  ET  AL.,  2007).  Besides  this  direct  impact  on  the  GHG  balance, 
cropping systems, particularly with high N fertilizer demand, often emit high amounts of N2O 
released by denitrification and nitrification processes  in the soil (ADLER ET AL., 2007; CRUTZEN, 
ET  AL.,  2008),  which  contribute  to  a  considerable  amount  (10  –  80 %)  of  the  total  GHG 
emissions of  later biofuels (SMEETS ET AL., 2009). In this context, cropping systems consisting 
of  annual  crops  usually  require more  intensive  crop management  compared  to  perennial 
crops, particularly due to the yearly soil tillage  (PAINE ET AL., 1996; ZEGADA‐LIZARAZU & MONTI, 
2011,  VALENTINE  ET  AL.,  2011).  Hence,  the  production  of  annual  crops  often  causes  a 
considerably higher amount of GHG associated with adverse effects on the GHG balance of 
these  crops  (ADLER  ET  AL.,  2007;  DON  ET  AL.,  2011).  According  to  this,  perennial  cropping 





growing  trees  etc.)  and  a minimum  of  soil  tillage  (DON  ET  AL.,  2011)  typically  resulting  in 
improved  GHG  balances  (ADLER  ET  AL.,  2007).  Another  source  of  N2O  emissions  from 
agricultural  systems  are  indirect  N2O  emissions  via  NO3  leaching  into  adjacent  systems. 
Leaching  or  runoff  of  NO3  into  ground  water  systems  is  usually  associated  with  high  N 
fertilization (MATSON ET AL., 1997; ADLER ET AL., 2007), as well as the design of cropping systems 
(MACDONALD  ET  AL.,  2005). NO3  leaching  is  generally  higher  in  cropping  systems  containing 
bare  fallow and  can be  reduced  in  cropping  systems providing year‐around  soil  cover,  for 
instance, by including a cover crop (MACDONALD ET AL., 2005) or using perennial crops (SMITH ET 
AL., 2013). 
The  potential  to  sequester  or  release  soil  organic  carbon  (SOC),  and  thus  fix  or  emit 
atmospheric CO2 is a further major criteria associated with GHG balances, as well as overall 
sustainability of bioenergy cropping systems. In addition, the amount of SOC benefits several 
soil  ecosystem  functions  in  terms  of  water  and  nutrient  retention,  soil  erosion  and 
degradation,  as  well  as  soil  microbiota  which  finally  affects  the  crop  growth  and 
performance  (LAL,  2004).  Soils  under  long‐term  natural  vegetation,  such  as  forests  or 
grasslands  are  able  to  store  large  amounts  of  carbon  from  the  atmosphere,  and  can  be 
considered  as  large  C  sinks.  In  the  case  of  agricultural  land,  the  implemented  cropping 
systems, as well as the crop management efforts, have a considerable  impact on SOC (LAL, 
2004, ADLER  ET AL., 2007).  In general, while  the conversion of annual cropping systems  into 
perennial  cropping  systems  increases  the  amount  of  SOC,  SOC  declines  if  a  perennial 
cropping  system  is  replaced  by  an  annual  cropping  system  (GUO  &  GIFFORD,  2002). 
Accordingly, the so called carbon payback period introduced by direct or indirect conversion 
of  natural  ecosystems  or  pastures  into  cropland  for  bioenergy  production,  is  significantly 
longer for annual cropping systems compared to perennial cropping systems (FARIGONE ET AL., 












Soil  erosion  is  a  further  aspect  which  has  to  be  addressed  in  connection  with  an 
environmental  assessment  of  bioenergy  cropping  systems,  since  several  of  the  most 
prominent bioenergy crops, e.g., maize and soybean are highly erosion‐prone crops (FIENER & 
AUERSWALD, 2007). The  risk  for  soil erosion  is  typically  strengthened  if  the  relevant  crop  is 
cultivated as monoculture (WEIDANZ & MOSIMANN, 2008; VETTER, 2010). Soil erosion caused by 
water  runoff and wind, which equally  to SOC, have adverse effects on  the soil ecosystem, 
and  can  be  effectively  reduced  if  the  soil  is  covered  by  long‐term  vegetation  (PIMENTEL & 
KOUNANG, 1998). Hence, cropping systems consisting of perennial crops are principally highly 
favorable  in  preventing  soil  erosion  in  bioenergy  cropping  systems  (BLANCO‐CANQUI,  2010; 
JOHNSON & NOVAK, 2012). Besides the cultivation of perennial crops, further cropping systems 
which  provide  a  year‐around  soil  cover  in  the  form  of  a  crop  rotation  (ZEGADA‐LIZARAZU & 
MONTI, 2011) or by cultivating a cover crop during the intercropping period (LALOY & BIELDERS, 
2010)  are  also  able  to  effectively  reduce  soil  erosion.  Furthermore,  agroforestry  systems 





causes shifts  in the crop composition, and  is often related to an agricultural  intensification 
affecting the overall biodiversity of agro‐ecosystems. However, the integration of bioenergy 
cropping  systems  into  existing  agricultural  landscapes  may  provide  both  negative  and 
positive  impacts  on  biodiversity. While monocultures were  found  to  provide  a  generally 
lower  level  of  flora  and  fauna  biodiversity,  the  enhancement  of  crop  diversity  related  to 
bioenergy  production  has  been  reported  to  be  accompanied  by  an  increase  of  flora  and 
fauna biodiversity  (VETTER, 2010). Crop diversity can be enhanced by either  temporal  (crop 
rotations)  or  spatial  (creation  of  land  structure  elements  by  implementation  of  perennial 
crops) diversification of bioenergy cropping systems. In this context, carabid beetle diversity 







systems,  indicating  that more  diverse  agricultural  landscapes  enhance  the  carabid  beetle 
diversity. Similar effects on carabid beetle diversity by hedgerows and grassy  field margins 
were  shown  by  VARCHOLA  &  DUNN  (2001).  Furthermore,  TSONKOVA  ET  AL.  (2012)  gave  a 
literature  overview  in  the  context  of  agroforestry  systems  and  overall  biodiversity,  and 
concluded  that  the  integration of  trees and perennial  crops within agricultural  landscapes 
considerably  enhanced  the  overall  biodiversity.  Accordingly,  the  integration  of  perennial 
energy  crops  within  bioenergy  cropping  systems  offers  the  opportunity  to  enhance  the 
biodiversity of  such a  cropping  system and  the overall agricultural  landscapes. Aside  from 
agroforestry  or  other  stripe‐wise  cropping  systems,  perennial  crops  provide  beneficial 




Future  bioenergy  cropping  systems  are  facing  heterogeneous  challenges,  including 
combining  secure  and  maximized  biomass  yields,  low  input  requirements  and  low 
environmental  drawbacks  in  terms  of  GHG  emissions,  land  use  change,  biodiversity,  soil 
fertility, ground water pollution etc. Efforts should be made to optimize bioenergy cropping 
systems  in a way  that a maximum combination of  these  requirements can be achieved. A 
first step towards an optimization of the environmental performance of bioenergy cropping 
systems, is regarded with the integration of perennial crops, as it is of broad consensus that 





thus  far.  However,  the  biogas  sector  occupies  a  special  position  in  terms  of  feedstock 
characteristics compared  to solid and  liquid  fuels. Biogas  feedstocks require comparatively 
high dry matter contents within  the  range of 28 – 35 % with a  low degree of  lignification. 
Hence,  principally,  a  broad  range  of  green  biomass  is  usable, whereas woody  biomass  is 








dock  (Rumex  schavnat),  giant  knotweed  (Falopia  sachalinensis  var.  Igniscum)  and  Szarvasi 
(Elymus  elongates  ssp.  ponticus  cv.  Szarvasi‐1)  are  increasingly  promoted  as  alternative 
feedstocks  for  biogas  production.  However,  the  knowledge  gap  in  terms  of  yield 
performance and crop management  is still wide, and this currently  impedes the  large‐scale 
production  of  these  feedstocks.  In  order  to  improve  the  information  base  regarding  this 
crops  (chapter  III),  a  field  experiment was  carried  out  focusing  on  the  evaluation  of  dry 
matter yield, methane yield, as well as the dry matter content of these crops depending on 
the  harvest  date.  Results  showed  that  the  effect  of  harvest  date  on  different  yield 
parameters  was  generally  significant;  however,  the  yield  levels  (dry  matter  yield  and 
methane yields) of the perennial crops were only partially competitive with those of maize, 
and  further  research  is  needed  to  improve  the  yield  performance  of  these  crops. 
Nevertheless, the approach to integrate perennial biogas crops into existing biogas cropping 
systems  appears  to  offer  a  good  possibility  towards  a  more  sustainable  biogas  crop 
production by  including  improvements  in terms of soil erosion, soil emission potential and 
overall soil properties, as well as by the creation of new diversity aspects in regions with high 
biogas production by linking this with an improvement in the overall biodiversity and social 
acceptance  of  biogas  production.  Conversely,  annual  cropping  systems  are  attractive  for 
farmers as they provide a higher flexibility and allow for a fast capacity to adapt and respond 
to  changing market  situations.  In  order  to  take  account  for  these  conflicting  interests,  a 
cropping  concept  combining both  perennial  and  annual  crops may provide  an  alternative 
potential approach. Such a cropping system, specifically adapted to the biogas production, is 
described  in  chapter  I  and  II,  and  consists  of  a  biogas‐viable  perennial  crop  and  a  crop 
rotation with  different  annual  crops.  Hence,  the  cropping  system  provides  a  spatial  and 
simultaneously  a  temporal  diversification.  Figure  1  shows  the  principle  scheme  of  such  a 
cropping  system.  Accordingly,  an  improvement  of  environmental  performance  through 
providing a year‐around soil cover, as well as a spatial and temporal diversification are made 









the combination of crops  for different conversion routes  in order  to broaden  the range of 
potential bioenergy routes or the integration of food crops into existing bioenergy cropping 




systems with  regards  to  a minimization  of  environmental  and  social  deficits. On  the  one 
hand,  certain  potential has  been  recognized with  the  option  to  grow  bioenergy  crops  on 
degraded or marginal  land  in order to save  land with a good quality for production of food 
and feed; thus, defusing the competition between food and energy production (CAMPBELL ET 
AL.,  2008).  Perennial  crops  such  as  energy  grasses,  fast  growing  trees  or  other  native 
perennial vegetation with potential for bioenergy purposes are often suitable for growth on 
such  land as they provide a good adaptability to drought, nutrient‐poor and erosion‐prone 






growing  such crops on degraded  land may  improve  the productivity of  the  land  itself and 
provide  further environmental benefits, such as erosion protection, SOC accumulation etc. 
(TILMAN ET AL., 2009; NIJSEN ET AL., 2013). For instance, the cultivation of the fast growing tree 
species  Robinia  pseudoacacia  on marginal  and  degraded  land  planted  on  former  lignite 
mining areas provided both high productivity and overall soil  improvement  (GRUENEWALD ET 
AL., 2007; BÖHM ET AL., 2011). 
The  second  option  with  regards  to  optimizing  bioenergy  cropping  systems  whilst 
minimizing  the  environmental  and  social  deficits  includes  either  a  temporal  or  a  spatial 
improvement of the cropping system in order to reach a better land use efficiency following 
the  concept  of  HEATON  ET  AL.  (2013).  In  this  context,  temporal  improvement  assures  the 
improved utilization of the vegetation period; thus, increases the productivity per land area 
by  enabling  two  harvests  per  year  by  utilizing  both  winter  and  summer  crops.  Double‐
cropping systems for ethanol and biogas purposes have the potential to increase the overall 
productivity  compared  to monocropping  systems  (HEGGENSTALLER  ET  AL.,  2008;  GRAß  ET  AL., 
2013),  whilst  at  the  same  time  adverse  impacts  such  as  NO3  leaching  can  be  reduced 
(HEGGENSTALLER ET AL., 2008). Crop rotation may also take advantage of the principle of using 
more  than  one  crop  within  a  vegetation  period  (Figure  1,  central  part),  which  has  the 
potential to increase the overall productivity and influence several soil properties, as well as 





In  contrast,  a  spatial  improvement  of  cropping  systems  is  based  on  the  approach  of 
diversifying the crop composition on a spatial level, e.g., small landscape units. This is based 
on the fact that diversified agro‐ecosystems provide a surplus of ecosystem services, whilst 
ensuring  high  ecosystem  stability  (TSCHARNTKE  ET  AL.,  2012).  Diversification  of  agricultural 
landscapes can be carried out either by maintaining and setting spots of natural vegetation 
within  an  intensified  agricultural  landscape,  but  also  by  including  less  intensive managed 
perennial  crops  within  the  annual  crop  dominated  landscapes.  The  option  to  integrate 
perennial crops  in order  to diversify annual crop dominated  landscapes by  the creation of 









an  alley  cropping  system,  the  direct  interaction  between  the  crops may  induce  positive 
interactions with  an  increase of productivity  and  LER, but  conversely negative  interaction 
effects are also possible (TSONKOVA ET AL., 2012). 
 
Design  and management of bioenergy  cropping  systems  are  important  keys  towards  a 
sustainable  bioenergy  production.  To  reach  a  future‐viable  bioenergy  production, 
multifunctional bioenergy cropping systems, which provide a high level of crop diversity, an 
optimized  combination  of  perennial  and  annual  crops,  as well  as  feedstock  provision  for 
different bioenergy conversion routes, and/or the subsequent production of food, feed and 
energy  are  of  particular  interest.  In  general,  today’s  bioenergy  crop  production  is  often 
based  on  monoculture  associated  with  a  high  level  of  agricultural  intensification  and 
environmental  and  socio‐economic  drawbacks.  Conversely,  environmental  and  socio‐
economic  deficits  decease with  an  increasing  level  of  crop  diversity,  as well  as with  an 
increasing  share  of  perennial  crops which  are  highly  beneficial  in multiple  environmental 
aspects. The combination of annual and perennial crops within a cropping system represents 
a  highly  valuable  option  achieving  a  high  diversification  of  intensively  management 
agricultural  landscape. Nevertheless,  in order  to use biomass provided by perennial  crops 
efficiently, the biofuels sector,  in particular, needs a shift towards conversion technologies 
which  fall  within  the  commercial  scale.  Given  the  specific  requirements  regarding  the 







Today  energy  from  biomass  already  contributes  to  a  considerable  share  to  the  global 
energy  consumption.  In particular,  certain modern bioenergy  streams  like biogas, biofuels 
for  transportation  etc.,  are  of  increasing  relevance.  However,  several  of  the  beneficial 
aspects, which were  initially  attributed  to  the  utilization  of  today’s  bioenergy,  had  to  be 
relativized  and  the  controversies  regarding  environmental  and  socio‐economic  drawbacks 
have,  in  the  meanwhile,  been  on  the  rise.  Alongside  a  shift  to  advanced  conversion 








production  of  microbial  biodiesel,  and  the  characterization  and  evaluation  of  potential 
feedstocks  for  this  purpose.  For  investigation  and  evaluation,  field  trails,  laboratory 
experiments, as well as modeling approaches were carried out providing the data basis for 





This  hypothesis was  partly  approved.  Based  on  current  scientific  literature  alternative 
cropping  systems  (e.g.,  the  strip‐wise  cultivation of  annual  and perennial  crops) have  the 
potential to enhance the overall sustainability and feedstock diversity of biogas production. 
Furthermore,  it  was  shown  that  bioenergy  cropping  systems,  which  provide  a  complex 





were  found  to provide  certain biogas potential  and may diversify  the  feedstock base  and 
increase the overall suitability of future biogas production. 
 Novel perennial biogas  crops  can  serve as an alternative biogas  substrate. As  their 
harvest  date  potentially  influences  biomass  and  methane  yields,  optimal  harvest 
dates will have to be determined for these crops.  
This hypothesis was partly approved. Certain crops showed a high potential  in  terms of 
specific methane  yields  or  dry matter  yield. With  the  exception  of  one  crop  species  the 





This  hypothesis  was  approved.  The  crop  growth  model  was  successfully  applied  to 
simulate  the biomass  yields of  two biogas‐relevant  crops  (maize  and  triticale) using given 
agro‐environmental  conditions  of  the model  region  and  different management  scenarios. 




 Lignocellulosic  biomasses,  indicating  a  high  suitability  for  microbial  biodiesel 
production, can be identified.  
This  hypothesis was  partly  approved.  Based  on  the main  characteristics  for microbial 
biodiesel  production  –  high  sugar  content  and  wide  C/N‐ratio  –  several,  mostly 
lignocellulosic  biomasses,  such  as  energy  grasses,  fast  growing  trees  and  residues  from 
agricultural  production,  showed  a  good  suitability.  Furthermore,  Miscanthus  and  wheat 
straw hydrolysate showed a general suitability as the growth medium and carbon source for 






bioenergy  conversion  routes  (e.g.,  biogas,  biofuels  etc.)  are  able  to  improve  the 
ecological  and  environmental  performance  (e.g.,  biodiversity)  of  bioenergy 
production. 
This hypothesis was approved. The evaluation of the carabid beetle diversity in different 
bioenergy  cropping  systems  revealed  that  carabid  beetle  diversity  is  enhanced  by 
surrounding  structural elements and habitats  such as  field margins, hedgerows, as well as 
strips  consisting of perennial  crops. Furthermore,  scientific  literature clearly  indicates  that 
overall  environmental  performance  is  enhanced  in  diverse  and/or  perennial  bioenergy 
cropping systems.  
 
Overall,  the  findings  of  the  present  thesis  reveal  that  sustainability  of  bioenergy 




the  investigations  it  has  become  obvious  that  several  options  are  given  to  reach  a more 
sustainable bioenergy production. Keeping this  in mind, multifunctional bioenergy cropping 
systems,  in  terms  of  both  biomass  provision  and  environmental  and  socio‐economic 
performance, are of particular  interest. This  includes a high  level of crop diversity e.g., by 
implementation  of  novel  bioenergy  crops,  an  optimized  combination  of  perennial  and 
annual  crops,  the  integration  of  crops with  low  input  requirement  and/or  high  biomass 







Die  Nutzung  von  Biomasse  zur  Energieproduktion  leistet  bereits  heute  einen 
wesentlichen Beitrag zur globalen Energieversorgung, wobei insbesondere einige „moderne“ 
Formen der Bioenergienutzung zunehmende Bedeutung erfahren. Der verstärkte Ausbau der 
Bioenergienutzung  basierte  im Wesentlichen  auf  zwei  zukunftsrelevanten  Zielsetzungen  – 
Energiesicherheit  und  Klimaschutz.  Mittlerweile  wurden  jedoch  einige  der  positiven 
Eigenschaften,  die  der Nutzung  von  Bioenergie  zugeschrieben werden,  relativiert  und  die 
Debatten  über  ökologische  und  sozio‐ökonomische Defizite  der  Bioenergienutzung  haben 
zugenommen. Neben Konversionsverfahren, die den Übergang  zur Bioenergie der  zweiten 
Generation  darstellen,  ist  die  Weiterentwicklung  von  Anbausystemen  für  die  Biomasse‐
produktion ein wesentliches Element im Hinblick auf eine nachhaltige Bioenergieproduktion.  
Die  vorliegende  Dissertation  befasst  sich  mit  verschiedenen  Aspekten  der 
Biomasseproduktion,  Biomassebereitstellung  sowie  Biomassekonversion  unter  spezieller 
Berücksichtigung der Bioenergieformen – Biogas und Biokraftstoffe der zweiten Generation. 
Der  Fokus  im Bereich Biogasproduktion und  ‐nutzung  lag auf der Entwicklung alternativer 
Anbausysteme,  der  Untersuchung  und  Beurteilung  neuartiger  mehrjähriger  Bioenergie‐
pflanzen  sowie  der  Abschätzung  regionaler  Biogaspotentiale  unter  Verwendung  eines 
Pflanzenwachstumsmodells.  Ein  zweiter  Schwerpunkt  der  Dissertation  lag  im  Bereich 
Biokraftstoffe,  insbesondere  auf  der  Charakterisierung  und  Evaluierung  potentieller 
Biomasserohstoffe  für  die  mikrobielle  Biodieselproduktion.  Zur  Untersuchung  und 
Evaluierung der Versuchsfragestellungen wurden Feldversuche, Laboruntersuchungen sowie 
Modelsimulationen  durchgeführt,  diese  lieferten  die  Datenbasis  zur  Prüfung  und 
Untersuchung  von  fünf  Hypothesen,  die  im  Rahmen  der  Arbeit  aufgestellt  wurden.  Die 
zentralen Ergebnisse sind im Folgenden aufgeführt: 
 Alternative Anbausysteme  für die Biogasproduktion erhöhen die Nachhaltigkeit und 
Rohstoffdiversität  der  Biogasproduktion  und  können  in  regionale  Energiekonzepte 
integriert werden. 
Diese  Hypothese  konnte  nur  teilweise  bestätigt  werden.  Basierend  auf  der  derzeit 
verfügbaren wissenschaftlichen Literatur besteht die Möglichkeit die Nachhaltigkeit und die 





Rahmen  der  Arbeit  gezeigt werden,  dass  die  Schaffung  komplexer  Landschaftsstrukturen, 
beispielsweise  durch  extensiv  bewirtschaftete  Steifen  aus  mehrjährigen  Energiepflanzen 
einen positiven Einfluss auf die Laufkäferdiversität haben kann. Die Untersuchung neuartiger 
mehrjähriger Biogaskulturarten  zeigte  gewisses Potential  im Hinblick auf eine Nutzung  als 
Biogassubstrat. Der Einsatz dieser Kulturarten könnte grundsätzlich zur Diversifizierung der 
Rohstoffbasis beitragen und die Nachhaltigkeit der Biogassubstratproduktion fördern.  
 Neuartige  mehrjährige  Biogaskulturen  können  als  alternative  Biogassubstrate 
genutzt  werden  und  da  der  Erntezeitpunkt  möglicherweise  Biomasse‐  und 
Methanerträge beeinflusst,  kann  ein optimaler  Erntezeitpunkt  für diese Kulturarten 
bestimmt werden. 
Diese  Hypothese  konnte  nur  teilweise  bestätigt  werden.  Einige  der  mehrjährigen 
Kulturarten  wiesen  ein  hohes  Potential  hinsichtlich  einzelner  Parameter  (spezifischer 
Methanertrag  oder  Biomasseertrag)  auf.  Mit  Ausnahme  einer  Kulturart  beeinflusste  der 
Erntezeitpunkt  entweder  den  Biomasseertrag  oder  den  Methanertrag  signifikant,  somit 
erscheint es möglich, einen optimalen Erntezeitpunkt  für die Kulturarten zu  finden. Jedoch 
waren  die  mehrjährigen  Kulturarten  nicht  in  der  Lage,  ein  mit  der  Referenzkultur  Mais 
vergleichbares Methanertragspotential pro Flächeneinheit zu erreichen. 
 Pflanzenwachstumsmodelle  (z.B. DSSAT  4.0)  können  genutzt werden,  um  regionale 
Biomassepotentiale  zu  modellieren  und  Kapazitäten  für  eine  zusätzliche 
Biogasproduktion auf regionaler Ebene aufzuzeigen.  
Die  Hypothese  konnte  bestätigt  werden.  Das  Pflanzenwachstumsmodell  konnte 
erfolgreich  zur  Simulation  der  Biomasseerträge  der  Kulturarten Mais  und  Triticale,  unter 
Berücksichtigung  der  in  der Modellregion  vorherrschenden  Bedingungen  und  verschieder 
Managementszenarien eingesetzt werden. Basierend auf räumlich‐statistischen Daten bzgl. 
der  regionalspezifischen  Landnutzung  und  Verteilung  der  Bodenarten  sowie  anhand  von 
Informationen  über  die  derzeit  vorherrschende  Biogasproduktion  konnten  zusätzliche 







Die  Hypothese  konnte  nur  teilweise  bestätigt  werden.  Basierend  auf  maßgeblichen 
Voraussetzungen – hoher Zuckergehalt und weites C/N‐Verhältnis –    zeigten  insbesondere 
verschiedene  lignocellulosehaltige  Biomassen  wie  beispielsweise  Energiegräser,  Kurz‐
umtriebsgehölze oder Erntereste eine gute Eignung als Substrat für die mikrobielle Biodiesel‐
produktion. Miscanthus‐  und Weizenstroh‐Hydrolysate  eignen  sich  darüber  hinaus  grund‐
sätzlich  als  Wachstumsmedium  und  Kohlenstoffquelle  für  ölakkumulierende  Mikro‐
organismen,  jedoch war  der  Zuckergehalt  in  beiden  Fällen  als  der  limitierende  Faktor  für 
eine hohe Lipidproduktion anzusehen.  
 Die Gestaltung neuer Anbausysteme  für die Bioenergieproduktion, welche Substrate 
für  verschiedene  Konversionsverfahren  (z.B.  Biogas,  Biokraftstoffe)  bereitstellen, 
schafft  die  Möglichkeit  die  ökologische  Leistungsfähigkeit  (z.B.  Biodiversität)  der 
Bioenergieproduktion zu verbessern. 
Diese Hypothese  konnte bestätigt werden. Die Untersuchung der  Laufkäferdiversität  in 
unterschiedlichen  Anbausystemen  zur  Bioenergieproduktion  zeigte,  dass  die  Laufkäfer‐
diversität  im Bereich von Landschaftsstrukturelementen oder Habitaten wie beispielsweise 
Feldrändern,  Heckenvegetation  oder  extensiv  bewirtschafteten  Steifen  aus  mehrjährigen 
Energiepflanzen erhöht  ist und somit das Potential besteht, die Laufkäferdiversität anhand 







die  ökologische  als  auch  für  die  sozio‐ökonomische  Leistungsfähigkeit  der  Bioenergie‐
produktion  ist  die  Bioenergiepflanzenproduktion  von  entscheidender  Bedeutung.  Die 






produktion  sowohl  hinsichtlich  der  Biomassebereitstellung  als  auch  der  ökologischen  und 
sozio‐ökonomischen  Leistungsfähigkeit  ein  wesentliches  Element  zukünftiger  Bioenergie‐
anbausysteme.  Die  Schaffung  neuer  Diversitätsaspekte  durch  die  Erhöhung  der 
Kulturartendiversität  und  die  optimale  Kombination  ein‐  und mehrjähriger  Kulturpflanzen 
spielt  dabei  ebenso  eine  Rolle,  wie  der  Einsatz  von  Kulturpflanzen  mit  hohen 
Biomasseerträgen  und/oder  geringem  Produktionsmitteleinsatz.  Ein  weiters  wesentliches 
Element  stellt  die  Entwicklung  von  Anbausystemen  dar,  die  Biomasse  für  verschiedene 
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